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® Lichtemittierendes Halbleiterbauelement hoher ESD-Festigkeit und Verfahren zu seiner Herstellung 

@ Bei einem lichtemittierenden Halbleiterbauelement ist 
einem lichtemittierendem Abschnitt (10), insbesondere 
einer VCSEL-Halbleiterlaserdiode, ein Schutzdiodenab- 
schnitt (20) parallel geschaltet. Die Schutzdiode (3b, 71) 
ist eine Reihenschaltung eines Schottky-Kontakts (71) 
und eines Teils (3b) des pn-Ubergangs (3). Bei hoher ESD- 
Spannungs-Belastung schaltet die Schutzdiode (3b, 71) 
durch, so dafc ein Grofcteil des elektrischen Stromes uber 
die Schutzdiode (3b, 71) fliefSt und somit die Laserdiode 
geschutzt ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein lichtemittierendes Halbleiter- 
bauelement nach dem OberbegrifT des Patentanspruchs 1 
und ein Verfahren zu seiner Herstellung nach Patentan- 5 
spruch 10. 

Halbleiter-Laserdioden, insbesondere sogenannte Verti- 
kalresonator-Laserdioden (VCSELs), finden ein zunehmen- 
dcs Intcrcssc in der optischcn Datenubcrtragung und in dcr 
Sensorik. Den vielen positiven Eigenschaften von VCSELs 10 
steht jedoch der Nachteil gegenuber, da!3 diese Bauelemente 
eine relativ geringe Festigkeit gegen ESD-(Electro Static 
Discharge) Schaden aufweisen. Gerade fur Anwendungen 
im kommerzielLen und industriellen Bereich werden von 
den Kunden jedoch ESD-sichere Bauelemente gefordert, 15 
d. h. in der Regel miissen die Bauelemente eine ESD-Span- 
nung von 2000 V unbeschadet iiberstehen konnen. Dabei 
wird das sogenannte Human-Body-Modell zugrundegelegt, 
bei dem eine bestimmte Kapazitat mit der entsprechenden 
Spannung aufgeladen wird und die Entladung der Kapazitat 20 
iiber das zu testende Bauelement erfolgt. 

Die Bauelementeigenschaften diirfen sich trotz der kurz- 
zeitigen hohen Strom-Spannung-Belastung nicht verandern. 
VCSELs besitzen je nach Bauform jedoch nur ESD-Festig- 
keiren im Bereich einiger 100 V Belastungen in Sperrrich- 25 
tung der Diode ergeben dabei wesentlich kleinere ESD-Fe- 
stigkeiten als in FluBrichtung. Daher sind fiir die ESD-Fe- 
stigkeit von VCSELs die Belastungen in Sperrrichtung ent- 
scheidend. 

Um Bauelemente mit gcringen ESD-Fcstigkeiten zu vcr- 30 
arbeiten, miissen spezielle ESD-Sicherheitsvorkehrungen 
gctroffcn werden, was in den mcisten Anwendungsfallen 
von der Anwenderseite her nicht akzeptabel ist. Messungen 
an VCSEL-Bauelementen mit unterschiedlichem Durch- 
messer haben ergeben, daB die ESD-Festigkeit von VCSELs 35 
abhangig von der GroBe der aktiven Flache ist. Dabei zeigte 
sich, daB eine groBere aktive Flache auch eine groBere ESD- 
Festigkeit bewirkt. Da aber die aktive Flache von VCSELs 
auch entscheidend andere Bauelemente-Eigenschaften, wie 
Schwellstrom, Widerstand, Strahlqualitat, usw. bestimmt, 40 
kann nicht einfach eine groBere Bauelementflache gewahlt 
werden, um die ESD-Festigkeit zu verbessern. Diese 
Schwierigkeit tritt nicht nur bei VCSEL-Dioden, sondern 
auch bei anderen lichtemitlierenden Halbleiterbauelemen- 
ten, wie beispielsweise kantenemittierenden Laserdioden 45 
und LEDs, auf. 

Daher liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, ein lichtemittierendes Halbleiterbauelement hoher 
ESD-Festigkeit und ein Verfahren zu seiner Herstellung an- 
zugeben, wobei die iibrigen Bauelemente-Eigenschaften 50 
nicht wesentlich becintrachtigt werden sollcn. 

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merkma- 
len des Patentanspruchs 1 gelost. 

DemgemaB beschreibt die Erfindung ein lichtemittieren- 
des Halbleiterbauelement, mit einem Halbleitersubslrat und 55 
einer auf dem Halbleitersubstrat aufgebrachten Halbleiter- 
schichtenfolge, dadurch gekennzeichnet, daB die Halbleiter- 
schichtenfolge einen einen lichtemittierenden pn-Ubergang 
enthaltenden lichtemittierenden Abschnitt und einen eine 
Schutzdiode enthaltenden Schutzdiodenabschnitt aufweist, 60 
die zusammenhangend nebeneinander ausgebildet sind, eine 
erste Kontaktmetallisierung auf der Substratoberflache auf- 
gebracht ist und eine zweite Kontaktmetallisierung auf der 
der Substratoberflache gegenuberliegenden Oberflache der 
Halbleiterschichtenfolge aufgebracht ist, ein sich von der 65 
zweiten Kontaktmetallisierung bis in eine bestimmte Tiefe 
des Bauelemenls erstreckender, den lichtemittierenden Ab- 
schnitt und den Schutzdiodenabschnitt elektrisch voneinan- 
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der isolierender Abschnitt ausgebildet ist, und der Schutz- 
diodenabschnitt und die Schutzdiode derart ausgebildet 
sind, daB der Schutzdiodenabschnitt eine hohere FluBspan- 
nung als der lichtemittierende Abschnitt aufweist, und bei 
einer zwischen den Kontaktmetallisierungen an das Bauele- 
ment angelegten Spannung, die hoher als die FluBspannung 
des Schutzdiodenabschnitts ist, einen geringeren elektri- 
schen Widerstand als der lichtemittierende Abschnitt auf- 
weist. 

Die Schutzdiode des Schutzdiodenabschnitts ist somit 
dem pn-Ubergang des lichtemittierenden Abschnitts parallel 
geschaltet und weist eine hohere Durchbruchs- oder Knick- 
spannung als der pn-Ubergang auf. Im normalen Arbeitsbe- 
trieb des Halbleiterbauelements flieBt praktisch der gesamte 
Strom iiber das Plalbleiterbauelement, da die an das Halblei- 
terbauelement und die Schutzdiode parallel angelegte Span- 
nung unterhalb der Durchbruchsspannung der Schutzdiode 
liegt. Wahrend also bei normalem Betrieb praktisch kein 
Strom iiber die parallel geschaltete Schutzdiode flieBt, be- 
wirkt eine hohe Spannung wahrend einer ESD-Belastung 
eine Durchschaltung der Schutzdiode. Aufgrund des dann 
sehr niedrigen elektrischen Widerstands des Schutzdioden- 
abschnitts mit dem lichtemittierenden Abschnitt flieBt der 
uberwiegende Teil des ESD-Belastungsstromes iiber die 
parallele Schutzdiode. Dadurch wird das eigentliche lichte- 
mittierende Halbleiterbauelement geschiitzt. 

Insbesondere ist vorgesehen, daB die Kennlinien einen 
tJberkreuzungspunkt oberhalb der Knick- oder Durch- 
bruchsspannung der Schutzdiode aufweisen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrung ist vorgesehen, daB der 
pn-Ubergang sich iiber die gesamte Breite des Halbleiter- 
bauelements erstreckt und die Schutzdiode durch den in 
dem Schutzdiodenabschnitt befindlichen Abschnitt des pn- 
Ubergangs und eine weitere Diode gebildet ist. Die weitere 
Diode ist dabei vorzugsweise durch einen Schottky-Kontakt 
zwischen dem zweiten elektrischen KontaktanschluB und 
der Oberflache der Halbleiterschichtstruktur des Schutzdio- 
denabschnitts gebildet. 

Dabei konnen femer der Uchtemittierende Abschnitt und 
der Schutzdiodenabschnitt als freistehende oder sogenannte 
mesafbrmige Strukturen oberhalb des pn-Ubergangs ausge- 
bildet sein und die den Seitenwanden der Strukturen be- 
nachbarten Abschnitte, insbesondere der isolierende Ab- 
schnitt zwischen dem lichtemittierenden Abschnitt und dern 
Schutzdiodenabschnitt konnen mit einem isolierenden Ma- 
terial aufgefiillt sein. 

In einer speziellen Ausfuhrungsform der vorliegenden Er- 
findung kann der lichtemittierende Abschnitt durch eine 
Vertikalresonator-Laserdiode (VCSEL) gebildet sein, bei 
der der pn-Ubergang zwischen einer ersten Bragg-Reflek- 
torschichtcnfolgc und einer zweiten Bragg-Reflektor- 
Schichtenfolge, von denen jede eine Mehrzahl von Spiegel- 
paaren aufweist, angeordnet ist, die bei den Bragg-Reflektor- 
Schichtenfolgen einen Laser-Resonator bilden und eine der 
beiden Bragg-Reflektor-Schichtenfolgen fiir die in dem lich- 
temittierenden Abschnitt des pn-Ubergangs erzeugte Laser- 
strahlung teildurchlassig ist. Dabei kann zusatzlich vorgese- 
hen sein, daB in einer der beiden Bragg-Reflektor-Schich- 
tenfolgen mindestens eine Strom apertur zur Begrenzung 
des gepumpten aktiven Bereichs des lichtemittierenden Ab- 
schnitts des pn-Ubergangs durch Biindelung des im Betrieb 
der Vertikalresonator-Laserdiode durch den lichtemittieren- 
den Abschnitt des pn-Ubergangs flieBenden Betriebsstroms 
vorgesehen ist. Die Stromapertur kann in bekannter Weise 
bei einem Halbleiterbauelement auf der Basis des DI-V-Ma- 
terialsystems durch seitliche Oxidation von Schichten mit 
relativ hohem Aluminiumgehalt bei einer mesafbrrnig ge- 
atzten VCSEL-Lasersu-uktur hergestellt werden. 
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Die vorliegende Erfindung ist jedoch nicht auf VCSELs 
beschrankl, sondern kann ebenso auf andere oberflachen- 
emittierende Laserdioden, kantenemittierende Laserdioden, 
wie auch auf LEDs, angewendet werden. 

Die Erfindung beschreibt auBerdem ein Verfahren zur 5 
Herstellung eines lichtemittierenden Halbleiterbauelements, 
mit den Verfahrensschritten 

a) Bcrcitstellcn cines Halblcitcrsubstrats; 

b) Aufwachsen einer Halbleiterschichtenfolge enthal- 10 
tend einen pn-Ubergang; 

c) Durchfiihrung von Atzschritten zur Erzeugung ei- 
nes mesafbrrnigen, lichtemittierenden Abschnitts und 
eines mesafbrrnigen Schutzdiodenabschnitts, welche 
oberhalb des pn-Ubergangs ausgebildet sind; 15 

d) Auffullen der den mesafbrrnigen Strukturen be- 
nachbarten Abschnitte, insbesondere des zwischen den 
mesafbrrnigen Strukturen liegenden Abschnitts mit ei- 
nem isolierenden Material; 

e) Aufbringen einer ersten Kontaktmetallisierung auf 20 
der Substratoberflache; 

f) Aufbringen einer zweiten Kontaktmetallisierung auf 
den der Substratoberflache gegenuberliegenden Ober- 
rlachen der mesafbrrnigen Strukturen, wobei im Be- 
reich des lichtemittierenden Abschnitts ein ohmscher 25 
Kontakt und im Bereich des Schutzdiodenabschnitts 
ein Schottky-Kontakt erzeugt wird. 

Der Schottky-Kontakt in dem Schutzdiodenabschnitt 
kann insbesondere dadurch erzeugt werden, daB im Verfah- 30 
rensschritt b) eine oberste relativ stark dotierte Halbleiter- 
schicht aufgebracht wird, im Verfahrensschritt f) vor dem 
Aufbringen der zweiten Kontaktmetallisierung die oberste 
Schicht im Bereich des Schutzdiodenabschnitts abgeatzt 
wird, so daB zwischen der zweiten Kontaktmetallisierung 35 
und der unter der abgeatzten Schicht befindlichen Halblei- 
terschicht ein Schottky-Kontakt und im Bereich des lichte- 
mittierenden Abschnitts ein ohmscher Kontakt gebildet 
wird. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der vorlie- 40 
genden Erfindung anhand der Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 ein Ausfuhrungsbei spiel der vorliegenden Erfin- 
dung in Form einer VCSEL-Halbleiterlaserdiode mit paral- 
lel geschalteter Schutzdiode, bestehend aus dem pn-Uber- 45 
gang und einer Schottky-Diode; 

Fig. 2a ein elektrisches Ersatzschaltbild der in Fig. 1 dar- 
gestellten VCSEL-Halbleiterlaserdiode und 

Fig. 2b eine schematische Darstellung der Strom-Span- 
nungs-Kennlinien der in Fig. 1 dargestellten VCSEL-Halb- 50 
lcitcrlascrdiodc und der Schutzdiode. 

Das erfindungsgemaBe Halbleiterbauelement ist aus ei- 
nem lichtemittierenden Abschnitt 10 und einem Schutzdio- 
denabschnitt 20 aufgebaut. Im folgenden wird zuerst der 
lichtemittierende Abschnitt 10 beschrieben. 55 

Die in Fig. 1 dargestellte VCSEL-Halbleiterlaserdiode 
mit parallel geschalteter Schutzdiode ist auf der Basis des 
III- V-Mate rial systems aufgebaut. Auf einem GaAs-Substrat 
6 befindet sich eine erste, untere Bragg-Reflektor-Schich- 
tenfolge 2, die aus einzelnen identischen Spiegeipaaren auf- 60 
gebaut ist. Die Spiegelpaare bestehen jeweils aus zwei Al- 
GaAs-Schichten unterschiedlicher Alurniniumkonzentra- 
tion. In gleicher Weise ist eine zweite, obere Bragg-Reflek- 
tor-Schichtenfolge 4 aus entsprechenden Spiegeipaaren auf- 
gebaut. Zwischen der unteren und der oberen Bragg-Reflek- 65 
tor-Schichtenfolge ist eine den pn-Ubergang bildende aktive 
Schichlenfolge 3 eingebettet. Diese kann entweder aus ei- 
nem einfachen pn-Ubergang aus Volumenmaterial oder eine 
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Einfach-Quantentrogstruktur oder eine Mehrfach-Quanten- 
trogstruktur sein. Das Material der aktiven Schichlenfolge 3 
bzw. die Schichtdicken von Quantentrogstrukturen kbnnen 
beispiels weise derart gewahlt sein, daB die Emissionswel- 
lenlange der Laserdiode 850 nm betragt. Auf der oberen 
Oberflache der Laserdiode befindet sich eine erste Metalli- 
sierungsschicht 7, die fur den elektrischen AnschluB der p- 
dotierten Seite der Laserdiode verwendet wird. Die erste 
Metallisierungsschicht 7 weist in dem lichtemittierenden 
Abschnitt eine zentrale Apertur- oder Lichtaustrittsbffnung 
7a fiir den Durchtritt der Laserstrahlung auf. Die n-dotierte 
Seite des Bauelements wird ublicherweise uber eine am 
Substrat 6 kontaktierte zweite Metallisierungsschicht 8 elek- 
trisch angeschlossen. 

Die obere Bragg-Reflektor-Schichtenfolge 4 enthalt in 
dem Ausfiihrungsbeispiel ein Spiegelpaar, welches eine so- 
genannte Stromapertur 41 enthalt. Der Stromapertur 41 
sorgt fiir eine laterale Strombegrenzung und definiert damit 
den eigentlichen aktiven gepumpten Bereich in dem lichte- 
mittierenden Abschnitt des pn-Ubergangs 3. Der StromfluB 
wird auf den Offnungsbereich der Stromapertur 41 be- 
schrankt. Wie durch das Stromprofil 9 angedeutet ist, kann 
somit der aktive gepumpte Bereich auf einen sehr kleinen 
Abschnitt 3a des pn-Ubergangs begrenzt werden. Somit 
liegt der gepumpte Bereich im wesentlichen direkt unterhalb 
dieses Offnungsbereichs in dem pn-Ubergang 3. Die Stro- 
mapertur 41 kann in bekannter Weise durch partielle Oxida- 
tion der AlGaAs-Schichten des betreffenden Spiegelpaares 
oder durch Ionen- oder Protonenimplantation hergestellt 
werden. Es kbnnen auch gewunschtcnfalls mchrere Stroma- 
perturen angeordnet werden. 

Der lichtemittierende Abschnitt 10 des Bauelements ist in 
Form einer Mesa-Struktur oberhalb des pn-Ubergangs 3 
strukturiert. Das bedeutet, daB durch vertikale Atzprozesse 
bis zu einer Tiefe knapp oberhalb des pn-Ubergangs 3 eine 
bestimmte GrbBe und Struktur des lichtemittierenden Ab- 
schnitts 10 auf der darunterliegenden Halbleiterschicht- 
struktur erzeugt wird. Nach diesen Atzprozessen kann die 
mindestens eine Stromapertur 41 durch Oxidation der Al- 
GaAs-Schichten gebildet werden. Im AnschluB daran wer- 
den die geatzten Bereiche durch einen Isolator, wie eine ge- 
eignete Passivierungsschicht 11, aufgefiillt. 

Ein isolierender Abschnitt 15 dieser Passivierungsschicht 
11 Lrennt den lichtemittierenden Abschnitt 10 von dem 
Schutzdiodenabschnitt 20 des Halbleiterbauelements. Die- 
ser geht aus derselben Halbleiterschichtstruktur hervor wie 
der lichtemittierende Abschnitt 10. Er besteht ebenfalls aus 
einer mesafbrrnigen Struktur, die zugleich mit der Herstel- 
lung der mesafbrrnigen Struktur des lichtemittierenden Ab- 
schnitts 10 hergestellt wird. Die Mesa-Struktur des Schutz- 
diodenabschnitts 20 weist eine bedeutend grbBcrc laterale 
Ausdehnung auf als die Mesa-Struktur des lichtemittieren- 
den Abschnitts 10. Ebenso wie der lichtemittierende Ab- 
schnitt 10 enthalt auch der Schutzdiodenabschnitt 20 den 
pn-Ubergang 3, der sich uber die gesamte Breite des Halb- 
leiterbauelements erstreckt. Dieser hat jedoch in dem 
Schutzdiodenabschnitt 20 nicht die Funktion einer Licht- 
emission, sondern nur eine elektrische Funktion. Zusatzlich 
weist der Schutzdiodenabschnitt 20 noch eine Schottky-Di- 
ode 71 auf, die durch den Kontakt zwischen der oberen Me- 
tallisierungsschicht 7 mit der obersten Halbleiterschicht des 
Schutzdiodenabschnitts 20 erzeugt wird. Die Schottky-Di- 
ode 71 wird folgendermaBen hergestellt. Bei dem Wachs- 
tumsprozeB der Halbleiterschichtstruktur wird als letzte 
Schicht eine stark p-dotierte GaAs-Schicht abgeschieden, 
damit die nachfolgende Abscheidung der oberen Metallisie- 
rungsschicht7 in dem lichtemittierenden Abschnitt 10 einen 
ohmschen Kontakt zwischen der Metallisierung und dem 
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Halbleiter hervorruft. Vor der Abscheidung der oberen Me- 
lallisierungsschicht 7 wird jedoch in dem Schutzdiodenab- 
schnitt 20 die hochdotierte GaAs-Schicht abgeatzt, so daB in 
diesem Bereich die Melallisierungsschicht 7 auf den 
schwachdotierten Halbleiterschichten einen Schottky-Kon- 5 
takt hi 1 der. Der Schottky-Kon takt. besitzt eine diodenartige 
Kennlinie. Erst ab einer gewissen FluBspannung flieBt ein 
nennenswerter Strom uber diesen Ubergang. 

Anstcllc der Mcsaatzung und der Auffullung der gcatzten 
Bereiche mit einer Passivierungsschicht 11 kann der isolie- 10 
rende Abschnitt auch durch eine Ionen- oder Protonenim- 
plantation hergestellt werden. 

Wie dargestellt, kann auch der Schutzdiodenabschnitt 20 
mit einer Stromapertur versehen sein. 

In Fig. 2a ist ein elektrisches Ersatzschaltbild des Halblei- 15 
terbauelements der Fig. 1 dargestellt. Die Schottky-Diode 
71 ist mit dem im Schutzdiodenabschnitt 20 befindlichen 
Abschnitt des pn-Ubergangs 3 in Reihe geschaltet und beide 
genannten Bauelemente sind mit dem lichtemittierenden 
Abschnitt 10 parallel geschaltet. Die gesamte Anordnung 20 
wird mit einer Spannungsquelle 30 verbunden. Die Serien- 
schaltung des pn-Ubergangs 3 und der Schottky-Diode 71 in 
dem Schutzdiodenabschnitt 20 soli nach Moglichkeit eine 
elektrische Strom-Spannungs-Kennlinie ergeben, wie sie in 
Fig. 2b als Schutzdioden-Kennlinie dargestellt ist. Die 25 
Kennlinie des VCSEL-Halbleiterlasers ist ebenfalls darge- 
stellt. Fur den normalen Betrieb des Halbleiterbauelements 
wird ein Arbeitspunkt, d. h. eine Spannung der Spannungs- 
quelle 30 eingestellt, die unterhalb der Durchbruchsspan- 
nung der Schutzdioden-Kennlinie liegt. In diesem Fall flieBt 30 
nur ein sehr geringer Strom durch den Schutzdiodenab- 
schnitt 20 und der weitaus groBtc Anteii des Stroms flieBt 
durch die VCSEL-Halbleiterlaserdiode und fuhrt zu der ge- 
wunschten Lichtemission. Die Spannung kann gewiinsch- 
tenfalls uber den normalen Arbeitspunkt hinaus bis zur 35 
Durchbruchsspannung der Schutzdioden-Kennlinie erhoht 
werden. Wenn jetzt eine Spannungspitze oder eine ESD- 
Spannungsbelastung stattfindet, die weit oberhalb des nor- 
malen Arbeitspunktes liegt, so fuhrt dies dazu, daB ein 
GroBteil des elektrischen Stromes uber den Schutzdiodenab- 40 
schnitt 20 flieBt und nicht uber die VCSEL-Halbleiterlaser- 
diode. 

Somit wird die Laserdiode wirksam vor hohen ESD- 
Spannungsbelastungen geschutzt, ohne daB EinbuBen im 
normalen Betrieb hingenommen werden mussen. 45 

Die gezeigte Halbleiterschichlstruktur des Bauelements 
kann in verschiedener Weise variiert werden. So kann bei- 
spielsweise die Dotierungsfolge der Halbleiterschichten ge- 
andert werden, um eine Diode mit einem n-dotierten oberen 
Bragg-Reflektor zu erzeugen. Auch der Schottky-Ubergang 50 
kann andcrs ausgcbildct werden. Die obcrstc Halbleiter- 
schicht kann z. B. auch undotiert oder n-dotiert sein. Im Be- 
reich der groBflachigen Schutzdiode ergibt sich damit ein 
zumindest teilweise sperrender Ubergang mit einer Dioden- 
Charakteristik, so daB ein Abatzen der obersten Halbleiter- 55 
schicht nicht erforderlich ist. Im Bereich der VCSEL-Halb- 
leiterlaserdiode wird ein ohmscher Widerstand dann entwe- 
der durch Abatzen der obersten Halbleiterschichten bis auf 
die p-dotierten Schichten erzeugt, oder es wird eine Diffu- 
sion eines p-Dotierstoffes, wie Zn, durchgefuhrt, um den 60 
Metal lkontakt an die p-doderten Bragg-Reflektor-Schichten 
anzuschlieBen. 

Anstelle einer VCSEL-Halbleiterlaserdiode kann auch 
eine andere Halbleiterlaserdiode, wie eine kantenemittie- 
rende Laserdiode, oder eine Lumineszenzdiode (LED) ver- 65 
wendet werden, 

Es kann auch vorgesehen sein, daB der pn-Ubergang 3 
sich nicht uber die gesamte Breite des Halbleiterbauele- 
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ments erstreckt, somit nicht Teil des Schutzdiodenabschnitts 
20 ist. Stattdessen kann Vorgesehen sein, den Schutzdioden- 
abschnitt 20 in einem eigenen Wachstumsverfahren mit ei- 
nem gesonderten pn-Ubergang zu versehen. Dies erlaubt die 
maBgeschneiderte Herstellung einer Schutzdiode mit einer 
gewunschten Kennlinie. 

Insbesondere ist es insofern auch nicht zwingend erfor- 
derlich, den Schutzdiodenabschnitt 20 - wie im Ausfiih- 
rungsbcispiel der Fig. 1 vorgesehen - mit crheblich groBercr 
lateraler Ausdehnung im Vergleich mit dem lichtemittieren- 
den Abschnitt auszubilden, da der Schutzdiodenabschnitt 
mit anderen Materialien und/oder Dotierungen versehen 
sein kann, um den geforderten niedrigen elektrischen Wi- 
derstand im durchgeschalteten Zustand zu halten. 

Bezugszeichenliste 

2 Bragg-Reflektor-Schichten folge 

3 pn-t)bergang 

4 Bragg-Reflektor-Schichten folge 

6 Substrat 

7 Kontaktmetallisierung 
7a Lichtdurchtrittsoffnung 

8 Kontaktmetallisierung 

9 Stromprofil 

10 lichtemittierender Abschnitt 

11 isolierendes Material 
15 isolierender Abschnitt 
20 Schutzdiodenabschnitt 
30 Spannungsquelle 

41 Stromapertur 
71 Schottky-Kontakt 

Patentanspriiche 

1. Lichtemittierendes Halbleiterbaueiement, mit 

- einem Halbleitersubstrat (6) und 

- einer auf dem Halbleitersubstrat aufgebrachten 
Halblei terschichtenfolge, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Halbleiterschichtenfolge einen einen lichte- 
mittierenden pn-Ubergang (3) enthaltenden lich- 
temittierenden Abschnitt (10) und einen eine 
Schutzdiode (3b, 71) enthaltenden Schutzdioden- 
abschnitt (20) aufweist, die zusammenhangend 
nebeneinander ausgebildet sind, 

- eine erste Kontaktmetallisierung (8) auf der 
Substratoberflache aufgebracht ist und eine zweite 
Kontaktmetallisierung (7) auf der der Substrat- 
oberflache gegenuberliegenden Oberflache der 
Halbleiterschichtenfolge aufgebracht ist, 

- ein sich von der zweiten Kontaktmetallisierung 
(7) bis in eine bestimmte Tiefe des Bauelements 
erstreckender, den lichtemittierenden Abschnitt 
(10) und den Schutzdiodenabschnitt (20) elek- 
trisch voneinander isolierender Abschnitt (15) 
ausgebildet ist, und 

- der Schutzdiodenabschnitt (20) und die Schutz- 
diode (3b, 71) derart ausgebildet sind, daB der 
Schutzdiodenabschnitt (20) eine hohere FluBspan- 
nung als der lichtemittierende Abschnitt (10) auf- 
weist, und bei einer zwischen den Kontaktmetalli- 
sierungen (7, 8) an das Bauelement angelegten 
Spannung, die hoher als die FluBspannung des 
Schutzdiodenabschnitts (20) ist, einen geringeren 
elektrischen Widerstand als der lichtemittierende 
Abschnitt (10) aufweist. 

2. Lichtemittierendes Halbleiterbaueiement nach An- 
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spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 

- der lichtemittierende pn-Ubergang (3a) ein Teil 
eines sich liber den lichtemittierenden Abschnitt 

(10) und den Schutzdiodenabschnitt (20) erstrek- 
kenden pn-ttbergangs (3) ist, 5 

- der isolierende Abschnitt (15) sich bis vor den 
pn-tjbergang (3) erstreckt, und 

- die Schutzdiode (3b, 71) aus dem anderen Teil 
des pn-Ubergangs (3) und einer weiteren Diode 
gebildet ist. 10 

3. Lichtemittierendes Halbleiterbauelement nach An- 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Schutzdiode (3b, 71) durch eine Reihen- 
schaltung von einem zwischen der zweiten Kon- 
taktmetallisierung (7) und der Oberflache der 15 
Halbieiterschichtenfolge des Schutzdiodenab- 
schnitts (20) gebildeten Schottky-Kontakt (71) 
und dem sich iiber den Schutzdiodenabschnitt 
(20) ers tree ken den Teil (3b) des pn-Ubergangs (3) 
gebildet ist. 20 

4. Lichtemittierendes Halbleiterbauelement nach ei- 
nem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- der Schutzdiodenabschnitt (20) eine erheblich 
groBere lateral e Ausdehnung als der lichtemittie- 25 
rende Abschnitt (10) aufweist, so daB insbeson- 
dere 

- der andere Teil (3b) des pn-Ubergangs (3) eine 
erheblich groBere Flache aufweist als der eine Teil 
(3a) des pn-Ubergangs (3). 30 

5. Lichtemittierendes Halbleiterbauelement nach ei- 
nem der Anspruchc 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

- der lichtemittierende Abschnitt (10) und der 
Schutzdiodenabschnitt (20) als freistehende oder 35 
mesaformige Strukturen oberhalb des pn-Uber- 
gangs (3) ausgebildet sind, und 

- die den Seitenwanden der Strukturen benach- 
barten Abschnitte, insbesondere der isolierende 
Abschnitt (15), mit einem isolierenden Material 40 

(11) aufgefiillt sind. 

6. Lichtemittierendes Halbleiterbauelement nach ei- 
nem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

- der isolierende Abschnitt (15) durch Ionen- 45 
oder Protonenimplantation hergestellt ist. 

7. Lichtemittierendes Halbleiterbauelement nach ei- 
nem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- der lichtemittierende Abschnitt (10) durch eine 50 
Vcrtikalrcsonator-Lascrdiodc (VCSEL) gebildet 
ist, bei der 

- der pn-Ubergang (3a) zwischen einer ersten 
Bragg-Reflektor-Schichtenfolge (2) und einer 
zweiten Bragg-Reflektor-Schichtenfolge (4), von 55 
denen jede eine Mehrzahl von Spiegelpaaren auf- 
weist, angeordnet ist, 

- die beiden Bragg-Reflektor-Schichtenfolgen (2, 
4) einen Laser-Resonator bilden, 

- eine (4) der beiden Bragg-Reflektor-Schichten- 60 
folgen (2, 4) fur die in dem pn-Ubergang (3a) er- 
zeugte Laserstrahlung teildurchlassig ist. 

8. Lichtemittierendes Halbleiterbauelement nach An- 
spruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 

- in einer (4) der beiden Bragg-Reflektor-Schich- 65 
tenfolgen (2, 4) mindestens eine Stromapertur 
(41) zur Begrenzung des gepumpten aktiven Be- 
reiches des pn-t)bergangs (3) durch Bundelung 



des im Betrieb der Vertikalresonator-Laserdiode 
durch den pn-Ubergang (3a) flieBenden Betriebs- 
strom vorgesehen ist. 

9. Lichtemittierendes Halbleiterbauelement nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die zweite Kontaktmetallisierung (7) die Ober- 
flache des lichtemittierenden Abschnitts (10) der- 
art teilweise bedeckt, daB ein unbedeckter Bereich 
als Lichtdurchtrittsoffnung (7a) verbleibt. 

10. Verfahren zur Herstellung eines lichtemittierenden 
Halbleiterbauelements, mit den Verfahrensschritten 

a) Bereitstellen eines Halbleitersubstrats (6); 

b) Aufwachsen einer Halbieiterschichtenfolge 
en thai tend einen pn-Ubergang (3); 

c) Durchfuhrung von Atzschritten zur Erzeugung 
eines mesaformigen, lichtemittierenden Ab- 
schnitts (10) und eines mesaformigen Schutzdio- 
denabschnitts (20), welche oberhalb des pn-Uber- 
gangs (3) ausgebildet sind; 

d) Auffullen der den mesaformigen Strukturen 
benachbarten Abschnitte, insbesondere des zwi- 
schen den mesaformigen Strukturen liegenden 
Abschnitts (15) mit einem isolierenden Material 

(ID; 

e) Aufbringen einer ersten Kontaktmetallisierung 
(8) auf der Substratoberflache; 

f) Aufbringen einer zweiten Kontaktmetallisie- 
rung (7) auf den der Substratoberflache gegen- 
uberliegenden Oberflachen der mesaformigen 
Strukturen, wobei im Bereich des lichtemittieren- 
den Abschnitts (10) ein ohmscher Kontakt und im 
Bereich des Schutzdiodenabschnitts (20) ein 
Schottky-Kontakt (71) erzeugt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- im Verfahrensschritt (b) eine oberste relativ 
stark dotierte Halbleiterschicht aufgebracht wird; 
und 

- im Verfahrensschritt f) vor dem Aufbringen der 
zweiten Kontaktmetallisierung (7) die oberste 
Schicht im Bereich des Schutzdiodenabschnitts 
(20) abgeatzt wird, so daB zwischen der zweiten 
Kontaktmetallisierung (7) und der unter der abge- 
atzten Schicht befindlichen Halbleiterschicht ein 
Schottky-Kontakt (71) und im Bereich des lichte- 
mittierenden Abschnitts (10) zwischen der zwei- 
ten Kontaktmetallisierung (7) und der relativ stark 
dotierten Halbleiterschicht ein ohmscher Kontakt 
gebildet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- die oberste Schicht eine GaAs-Schicht und die 
nachfolgende Schicht eine AlGaAs-Schicht ist 
und infolge einer relativ hohen Aluminiumkon- 
zentration als Atzstoppschicht wirkt. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- im Verfahrensschritt b) die oberste Schicht no- 
minell undotiert ist oder einen zu dem in diesem 
Bereich des pn-Ubergangs (3) vorgesehenen Do- 
tierungstyp entgegengesetzten Dotierungstyp auf- 
weist, 

- und im Verfahrensschritt f) die oberste Schicht 
im Bereich des lichtemittierenden Abschnitts (10) 
abgeatzt wird, so daB zwischen der zweiten Kon- 
taktmetallisierung (7) und der unter der abgeatz- 
ten Schicht befindlichen Halbleiterschicht ein 
ohmscher Kontakt und im Bereich des Schutzdio- 



DE 199 45 134 A 1 

9 

denabschnitts (20) zwischen der zweiten Kontakt- 
metallisierung (7) zwischen der zweiten Kontakt- 
metallisierung (7) und der obersten Schicht ein 
Schottky-Konlakt (71) gebildet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB 

- im Verfahrensschritt b) die oberste Schicht no 
minell undotiert ist oder einen zu dem in diesem 
Bcrcich dcs pn-Ubergangs (3) vorgesehcnen Do- 
tierungstyp entgegengesetzten Dotierungstyp auf- 10 
weist, und 

- im Verfahrensschritt f) die oberste Schicht im 
Bereich des lichtemittierenden Abschnitts (10) 
mit einem Dotierstoff dotiert wird, dessen Dotie- 
rungstyp in diesem Bereich des pn-Ubergangs (3) 15 
vorgesehen ist. 

15. Verfahren einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

- im Verfahrensschritt b) die Halbleiterschichten- 
folge im wesentlichen nachfolgend aus einer er- 20 
sten Bragg-Reflektor-Schichtenfolge (2), dem pn- 
Ubergang (3) und einer zweiten Bragg-Reflektor- 
Schichtenfolge (4) zusammengesetzt ist, wobei 

- die Bragg-Reflektor-Schichtenfolgen (2, 4) je- 
weils eine Mehrzahl von Spiegelpaaren aufwei- 25 
sen, 

- die beiden Bragg-Reflektor-Schiehtenfolgen (2, 
4) einen Laser- Resonator bilden, und 

- eine (4) der beiden Bragg-Reflektor-Schichten- 
foigcn (2, 4) fur die in dem pn-Ubergang (3) er- 30 
zeugte Laserstrahlung teildurchlassig ist. 
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